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摘   要 
 I 
摘  要 






    本项目以静电吸附失效机理的理论模型研究为基础，以学术界尚不十分明
确的 RF MEMS 开关电介质层中电荷积累和弛豫机理作为本项目的理论攻坚，
旨在探索电容式 RF MEMS 开关早期失效的解决方案。在研究中，我们利用金
属－电介质－半导体 (MIS) 结构来研究开关介质中的电荷积累问题。通过测试 












































































The development of future wireless communication systems leads to a demand 
for tunable and switchable components with good RF characteristics and lower power 
consumption. A promising candidate fitting this profile is the RF MEMS capacitive 
switch. However, the reliability issue of capacitive RF MEMS switches is the main 
problem that prevented their widespread insertion in both military and commercial 
systems. The primary failure mode of the switch is stiction due to the injection and 
trapping of charge into the dielectric layer under high applied electric field. In spite of 
huge effort has been made from many research groups worldwide for more than a 
decade to develop robust RF MEMS switches, the approaches are still limited within 
controlling the injection of the charges so far. 
In this thesis, the metal-insulator-semiconductor (MIS) capacitor structures are 
used to investigate the dielectric charging and discharging in capacitive rf MEMS 
switches. The charging and discharging kinetics in the dielectric can be qualitatively 
and quantitatively characterized by capacitance-voltage (C-V) measurement before 
and after DC stress. 
This thesis can be divided into two parts, in the first part, the general introduction 
and possible charge trapping and detrapping mechanisms in typical switch dielectric 
will be described, and the charging and discharging properties in the dielectric of our 
MIS device will be discussed in detail, such as, 1) Silicon nitride film contains large 
density of amphoteric traps, which can be negatively or positively charged; 2) The 
exponential dependence of charge injection on the time and magnitude of actuation 
voltage stress; 3) The dependence of charge injection and their relaxation on polarity 
of electrical filed in a given dielectric; 4) Charging and discharging characteristics in 
same dielectric with different deposition methods. 
In order to avoid the charge accumulation, trapped charges in the dielectric layer 
have to quickly vanish. One concept that opposite sign of charges can be injected into 
the dielectric to cancel out or neutralize the previous trapped charges, the other 
concept that “fast state” for short relaxation mechanisms can be created inside of the 















part of this thesis, we will discuss three approaches, such as tailored actuation voltage 
waveforms, multi-layer stack of dielectric, doping dielectric, to eliminate the charge 
accumulation in the dielectric for improving the reliability of RF MEMS capacitive 
switches. The experiment results indicate that the tailored actuation voltage, ion 
implantation and multi-layer stack have an obvious effect on dielectric charging, such 
as，1) Compared with unipolar waveform and DC stresses, due to the difference of 
hole and electron in charging/discharging, charge accumulation in the dielectric can 
be better eliminated by using continuous bipolar actuation voltage waveform; 2) Ion 
implantation and deposition methods will play a very important role to cause or delay 
the stiction failure of capacitive RF MEMS switch due to the charge accumulation in 
the dielectric layer; 3) Charge accumulation can be eliminated by using double layer 
due to different material have different potential barrier for hole and electron. These 
three approaches are very promising solutions to eliminate charge accumulation in the 
dielectric of Capacitive RF MEMS switches. 
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0.1~100 µm 范围。 
当前社会，MEMS 技术在科学发展中的地位越来越重要。MEMS 技术与传
统的射频 (Radio Frequency, RF) 电路进行集成，将会使系统变得小型化、工作
性能良好以及制造成本低。RF MEMS 技术的出现使得具有高度系统集成性和
低成本的小型化高频电路为个人所用成为可能，这暗示着 RF MEMS 器件具有
巨大的市场潜力。在过去的几十年中，RF MEMS 器件依其在射频和微波领域极
其卓越的射频性能，成为商业、航天、国防等领域最具应用前景的微制动器件
之一。MEMS 开关、变容器和电感器都是比较常见的 RF MEMS 器件。本课题



























图 1.1 一个电容式 RF MEMS 开关的SE M  图片[4] 
 
尽管电容式 RF MEMS 开关拥有极其卓越的工作性能，单价也非常低廉，
然而，市场上并没有出现类似的商业化产品，最根本的原因就是它们过低的可
































1.2.1 MEMS 开关的发展历史 








在 1990-1991 年期间，在美国国防预先研究计划署  (Defense Advanced 
Research Projects Agency, DARPA) 的资助下，在加州 Malibu 的 Hughes 实验室
工作的 Larson 博士研制出一个旋转型的 MEMS 开关(和变容器)，这是第一个用
于微波领域的 MEMS 开关[8] 。和其他技术的发展一样，这种开关起初工艺远
不成熟，可靠性也比较低，但是它仍然以其优越的工作性能，证实了在 50 GHz
范围内比用任何 GaAs 器件实现的开关性能都要好的多。Larson 的这项研究成
果是非常杰出的，它吸引了美国政府下属的一些研究小组对 RF MEMS 器件的
很大关注。 
在 1995 年，罗克韦尔科学中心(Rockwell Science Center) 和德州仪器(Texas 
Instruments)公司都开发出了现今典型的 RF MEMS 开关。 Rockwell 开关[9] 是一
种金属-金属接触式的开关，适合在 DC~60 GHz 的应用，而 Texas Instrument 开
关是一种电容式接触开关，适合在 10-120GHz 的应用[10]。自此，许多大学、实
验室和商业公司都积极主动地投入到研究 RF MEMS 器件的热潮。1998 年，密





















一个内置的金属-金属接触式并联开关，它在 DC-20 GHz 范围内具有高度的隔
离度
[14]
。图 1.2 所示的是一些 DC 接触式串联的 MEMS 开关。 
 
      
(a) Rockwell Scientific [8]                               (b) University of Michigan [9] 
        
(c) MIT Lincoln Lab [20]                   (d) Northeastern University/Analog Devices [18] 
图 1.2 DC 接触式串联的 MEMS 开关实例 
 
加州大学伯克利分校 (University of California, Berkeley) 的 Milanovic 等人用
石英衬底代替了接收能力低的硅衬底来制造 MEMS 开关，这种 MEMS 开关是
利用标准的 CMOS 技术制造，然后转移到与微波兼容衬底上的[15,16]。Hah [17]、 
Chiao [18] 和 Milanovic 的研究组为了解决在高隔离度(要求开关金属梁与衬底之
间的距离比较大)和低驱动电压(要求开关金属梁与衬底之间的距离比较小)之间
的取舍问题，他们分别独自研制出了一种推拉式串联开关。此外，美国的东北
大学(Northeastern University) [19,20], 麻省理工学院林肯实验室 (MIT Lincoln Labs) 
[21]
, 哥伦比亚大学 (Columbia University), 模拟器件 (Analog Devices) 公司, 诺斯















年，大约有 30 多家公司都从事此领域的研究，例如麻省理工学院林肯实验室 
(MIT Lincoln labs), 罗克韦尔 (Rockwell) 科学中心, 摩托罗拉 (Motorola) 公司，
模拟器件 (Analog Devices) 公司，三星 (Samsung) 公司，欧姆龙 (Omron) 公
司，NEC 公司和意法半导体 (ST-Microelectronics) 公司 [21, 22] 。 
1.2.2 MEMS 开关的分类 
对于 RF MEMS 开关，有很多种分类方法。开关有两个组成部分：机械(执




式、接触方式和电路构成方式至少可以制作出 32 (2×2×2×4) 种不同类型的
MEMS 开关[23]。 
 
表 1.1 MEMS 开关的分类 






金属接触式 DC ~60 GHz 
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